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Dans cet article, nous présentons les MKIDs, pour
« Microwave Kinetic Inductance Detectors », une
nouvelle technologie de détecteur supraconducteur
ultrasensiblecapablededétecterlephotonetpermettant
de couvrir un large spectre électromagnétique allant
des ondes millimétriques-submillimétriques aux
rayons gamma, en passant par Uoptique.
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nventé au début des années
2000, les MKIDs sont actuel-
lementl'une des technologies
de capteurs supraconduc-
teurs les plus prometteuses,
capables de répondre a de
nombreuses applications en as-
tronomie et en physique. Dans le
visible et le proche infrarouge, ils
présentent de nombreux avantages
comparativement aux capteurs se-
mi-conducteurs & base de CMOS et
CCD. Puisqu’ils sont capables de
simultanément compter les pho-
tons et de mesurer leurs énergies,
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il est notamment beaucoup plus
facile de construire des spectro-
photometres sans le recours aux
éléments optiques tels qu'un prisme
ou un réseau diffusant pour diviser
la lumiere, induisant une perte de
photons. Or, en astronomie, par-
ticulierement lorsqu’il s’agit de
détecter des objets a ultra-faible
intensité, chaque photon compte !
En termes de bruit, contrairement
aux détecteurs semi-conducteurs,
y compris lorsqu’ils sont refroidis,
les détecteurs MKIDs ne souffrent
ni de bruit de lecture ni de bruit

de courant d'obscurité. Un autre
atout majeur des MKIDs concerne
la grande vitesse de lecture de l'en-
semble des pixels d'une matrice qui
peut étre réalisée en temps réel, fa-
cilitant par exemple 'observation et
'étude de phénomenes transitoires
rapides tels que les sursauts gam-
ma, les binaires a éclipse, etc. Ceci
est difficilement réalisable avec les
CCD etles CMOS qui sont beaucoup
plus lents. Avec la méme caméra,
les MKIDs permettent aussi de
couvrir une plus large bande de
longueurs d'onde allant de 0,1 pm
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jusqu'a 5 um, quand une caméra CCD
ne peut couvrir au mieux jusqu’a en-
viron 1 um.

Comme illustré sur la figure 1, un
détecteur MKID est un résonateur
de type LC se caractérisant par un
grand facteur de qualité (>10%) qui
se traduit par une trés fine réso-
nance. Sa fréquence est donnée par
fr=1/2my(Lge) + (Lein) C OU Ly, est I'in-
ductance géométrique produite par
Iénergie magnétique emmagasinée
dans le supraconducteur et ne dé-
pend que de sa géométrie et L, est
I'inductance cinétique qui représente
I'élément clé de la détection. L, se ma-
nifeste lorsqu’en présence d'un champ
électromagnétique alternatif, les
paires de Cooper, acquierent une éner-
gie cinétique, mais avec un retard di
a leur inertie. Pour rappel, une paire
de Cooper est formée de 2 électrons
qui au lieu de se repousser, se lient
par l'intermédiaire du réseau cristal-
lin a partir d’'une certaine température
appelée température critique T.. Ceci
est la base de la supraconductivité.
L'inductance cinétique est donnée par
L., = ph/At ou p est la résistivité de
la couche supraconductrice, A est le
gap d’énergie du supraconducteur et
t est 'épaisseur de la couche mince.
La détection est réalisée lorsque l'in-
ductance cinétique est modifiée par
labsorption d’'un photon incident
dont I'énergie est supérieure a 'éner-
gie de liaison des électrons de paires
de Cooper, donnée par 2A = 3,5K;T,
ol Kj; est la constante de Boltzmann
et T, est la température critique du
supraconducteur, la température
critique séparant I’état normal de
I’état supraconducteur. Ceci conduit
a la brisure des paires de Cooper en
quasiparticules. Dans ce cas, la den-
sité des quasiparticules augmente et
celle des paires diminue. Linductance
cinétique étant inversement propor-
tionnelle a la densité des paires, la
fréquence de la résonance se déplace
alors vers les basses fréquences. Cet
effet est accompagné par la modifica-
tion de la phase et 'élargissement de
la résonance qui traduit une dégra-
dation du facteur de qualité a cause

de l'augmentation des pertes dans le
circuit. En évaluant le décalage de la
fréquence Af, il est possible de remon-
ter a 1'énergie des photons absorbés.
Le résonateur est couplé a une ligne de
lecture qui ala double fonction d’'exci-
ter le résonateur grice a l'application
d’un signal hyperfréquence et de me-
surer sa résonance.

11 existe principalement deux géo-
métries permettant la définition des
résonateurs LC pour faire des détec-
teurs MKIDs. Une géométrie qui utilise
une ligne de transmission coplanaire
quart d'onde (A/4) dont une extrémi-
té est ouverte pour définir la partie
capacitive et l'autre court-circuitée
afin de définir la partie inductive. Le
premier démonstrateur MKID réalisé
en 2003 était basé sur cette géométrie.
La deuxiéme géométrie utilise des
éléments localisés ol I'inductance
en forme d’'un méandre est paralle-
lement connectée avec une capacité
interdigitée, comme montré sur la
figure 2. Contrairement a la géomé-
trie quart d'onde qui est difficilement
applicable en dehors d'une certaine
longueur d’'onde, cette seconde géo-
métrie, appelé Lumped Element KIDs
(LEKIDs), convient particulierement a
l'optique. En modifiant la valeur de la
capacité, il est ainsi possible de mul-
tiplexer dans le domaine fréquentiel
un grand nombre de résonateurs a une
seule ligne de lecture, généralement
une ligne coplanaire CPW de 50 Q,
permettant la mise en ceuvre de ca-
méras comportant plusieurs milliers
de pixel. Les valeurs des capacités et
de l'inductance cinétique doivent étre
judicieusement choisies afin de main-
tenir des fréquences de résonance
suffisamment basses, typiquement de
quelques GHz, facilement mesurables
avec une électronique de lecture peu
coliteuse et aisée a mettre en ceuvre.

Les premiéres caméras MKIDs
optiques ont été développées et dé-
ployées sur des télescopes par I'Uni-
versité de Californie a partir de 2013.
L’'instrument ARCONS [2] utilisant une
caméra de 2024 pixels, fut le premier
démonstrateur qui a été déployé avec
succes sur le télescope Palomar
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de5men2011. ARCONS adémontré
une résolution de R=10 4 400 nm et
fonctionnait dans la bande 400-1100
nm. Dans l'objectif daugmenter le
nombre de pixels et ’améliorer les
performances intrinseques des dé-
tecteurs, plusieurs versions de ca-
méras ont par la suite vu le jour. Ily
a eul'instrument DARKNESS [3] en
2016 qui, en termes de conception,
est presque une réplique exacte
d’ARCONS mais comptabilisant un
plus grand nombre de pixels (10 000
pixels), puis I'instrument MEC [3]
qui a partir du télescope SUBARU a
Hawaii, a pour objectif de réaliser
I'imagerie directe des exoplanetes
dans la bande 800-1400 nm avec
une résolution spectrale de R=15,
en utilisant une caméra MKIDs de
20 000 pixels.

A I'Observatoire de Paris, nous
développons SPIAKID (Spectro
Photometric Imaging in Astronomy
with Kinetic Inductance Detectors),
un nouvel instrument dédié a l'ob-
servation et 1'étude les galaxies
naines a tres faible intensité appe-
lées UDFs pour Ultra-Faint Dwarfs,
dans le Groupe Local. Dans ces
systemes 4gés de plus de 10 mil-
liards années, les étoiles sont la
population dominante et la fraction

les galaxies naines classiques qui
sont plus lumineuses. Les étoiles
constituant les galaxies seraient
nées entre 1 et 3milliards d'années
apres le Big Bang. Pour étudier ces
galaxies et établir leurs natures ain-
si que leurs populations stellaires,
nous avons besoin d'une photomé-
trie ainsi que d'une spectroscopie
des étoiles dans une large bande
spectrale. Comme mentionné plus
haut, les MKIDs sont capables d'ef-
fectuer une spectrophotométrie
sans le recours a des éléments op-
tiques. Le spectro-photo-imageur
SPIAKID couvrira une large bande
allant de 400 2 1600 nm et utilisera
aterme une mosaique de 4 matrices
de 20 000 MKIDs chacune.

La figure 2 montre la photo d’'un des
LEKIDs en cours de développement
a I'Observatoire de Paris. Le réso-
nateur ainsi que la ligne de lecture
sont réalisés a partir de couches
minces supraconductrices dont la

mise en ceuvre constitue, actuelle-
ment, a lui seul un axe de recherche
important pour atteindre les per-
formances ultimes particuliére-
ment dans l'optique et le proche
infrarouge. Le méandre inductif
de 40x40 um? est réalisé a partir
d’'une couche mince en nitrure de
titane (TiN) de quelques dizaines
de nm, généralement entre 20 et
60 nm, d'épaisseur. Le TiN est ob-
tenu par nitruration du Ti pendant
le dépdt par la technique de pulvé-
risation cathodique.

Quant a la ligne de lecture, elle
est généralement définie a par-
tir d’'une couche de niobium (Nb)
d’'une centaine de nm d’épaisseur.
Contrairement a l'aluminium
(T.=1.2K), le supraconducteur le
plus largement employé dans le
millimétrique-submillimétrique,
le TiN présente, d'une part, une in-
ductance cinétique élevée facilitant
la définition de résonateur de faible
taille de quelques dizaines de um
de cbté, résonant a des fréquences
ne dépassant pas les quelques GHz,
et dautre part, une impédance de
surface aussi élevée facilitant le

d'étoiles extrémement pauvres en
métaux, donc trés anciennes, est
beaucoup plus élevée que dans

Figure 1. Un photon incident, lorsqu’il est absorbé par la couche mince supraconductrice
(a), brise les paires de Cooper et modifie son inductance de surface, induisant par
conséquent la modification de la fréquence propre &f et de la phase ¢ du résonateur LC.
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Figure 2. (a) Image prise au microscope optique de la matrice LEKIDs

de 1000 pixels. b) Image d’'un MKID isolé, optimisé pour résonner a f, =4 GHz.
(c) Parametre de transmission S21 de la ligne de lecture CPW montrant

la présence d’environ 900 résonances sur 1000 attendues, mesurées a 50 mK
avec un signal hyperfréquence appliqué a la ligne avec une puissance

de Pr =-100 dBm (0.1 pW).

couplage de l'absorbeur a 'onde inci-
dente évoluant dans l'espace libre. Le
Nb, qui présente de tres faibles pertes
RF, est idéal pour réaliser la piste cen-
trale ainsi que les plans de masse de la
ligne CPW.

La figure2-b montre 'image d'un
MKID de 136x132 um appartenant a
une matrice qui en comporte 1000.
Ces derniers ont été optimisés pour
résonner dans la bande fréquentielle
4-6 GHz. La température critique du
TiN, qui peut varier entre 0.4 et 4.6 K
en fonction de la quantité d’azote ré-
agissant avec le titane pendant le dé-
pot, a été optimisé a environ 1 K afin
d’augmenter la sensibilité des détec-
teurs (la sensibilité des MKIDs étant

inversement proportionnelle a la T,).
Sachant que les MKIDs commencent
a fonctionner de maniere optimale
lorsqu'ils sont refroidis a T < T, /10, la
matrice a été refroidie a 50 mK dans
un cryostat de type ADR (Adiabatic
Demagnetization Refregirator). Les ré-
sonances sont excitées puis mesurées
atraverslaligne CPW al'aide d'un ana-
lyseur de réseau vectoriel. La caracté-
risation consiste d’abord a mesurer la
transmission directe S, (f) afin d’iden-
tifier les résonances puis de vérifier
leurs facteurs de qualité. Le parametre
de transmission S,, indique qu’environ
90% des résonances ont été observées
dans la bande passante optimisée ex-
hibant des facteurs de qualité
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intrinséques > 10*. Afin de démon-
trer que les MKIDs sont capables de
non seulement détecter les photons

Figure 3. (a) Réponse temporelle de la phase du détecteur, apres éclairement, permettant
d’estimer le temps de vie des quasiparticules. (b) Réponses du MKID a un train d’impulsions
courtes de tres faibles intensités permettant de mettre en évidence le régime comptage

de photons.

optiques mais de les compter aus-
si, la matrice est ensuite éclairée a
A=405 nm avec une LED a travers
une fibre optique dont la sortie est
positionnée a 35 mm au-dessus des
détecteurs. La figure 3-a présente la
réponse du MKID dans le domaine
temporel lorsqu’il est éclairé avec
une impulsion de 100 ns. Cette me-
sure permet d’estimer le temps de
vie des quasiparticules Ty, qui tra-
duit le temps moyen nécessaire aux
quasiparticules de se recombiner
de nouveau en paires de Cooper
aprés absorption de photons. Il
s’agit d’'un parameétre important
qui, d’'une part, influe sur la sensi-
bilité du détecteur a travers le bruit
de génération/recombinaison et,
d’autre part, détermine la dyna-
mique de détection du détecteur. En
effet, afin daugmenter la sensibilité
(en diminuant le bruit de généra-
tion/recombinaison), un T, élevé
est donc préconisé. Cependant, il
doit étre suffisamment faible pour
qu’apres la détection d’'un premier

a labsorption d’'un ou de plusieurs
photons, obtenue lorsque le MKID
est éclairé de maniere répétitive
toutes les 4 ms avec une impulsion
de 50 ns, dont 'amplitude est for-
tement atténuée. Nous constatons
clairement I'absorption d’'un (n=1),
de deux (n=2), trois (n=3) photons,
etc. Le n=0 n’est pas généré par
l'absorption de photons mais par le
bruit environnant le MKID auquel
il peut étre sensible. Davantage de
détails sur cette étude peuvent étre
trouvés dans [5].

CONCLUSION

Les détecteurs MKIDs offrent une
technologie tres prometteuse
pour de nombreux applications

astronomiques. A 'Observatoire de
Paris, nous avons développé avec
succes les premiers détecteurs a in-
ductance cinétique MKIDs optiques
capables de détecter individuelle-
ment quelques photons. Etant re-
lativement jeune, cette technologie
continue néanmoins a faire l'objet
d’importants efforts de recherche
et développement tant au niveau
national qu'international afin de ré-
pondre aux exigences trés pointues
des applications astronomiques.
Plusieurs caractéristiques doivent
en effet étre investiguées et amélio-
rées. C'est le cas, par exemple, de
la résolution en énergie ainsi que
de l'efficacité quantique qui est de
lordre de 10-15%. @
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